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Abstract
This   project   provides   more   insight   into   the   design   of   beach   nourishments.   A
nourishment is an artificial placement of sand within the nearshore that addresses a deficit of
sand due to longshore drift or erosion.
Nowadays, the decision of whether replenish or not a beach mostly depends on economics;
the life and benefits of a beach have to be enough so as to warrant the construction costs.
Hence, one of the objectives of this project is to optimize the geometry of the replenishment
in order to lengthen the useful life of the nourishment. For this purpose, it is analyzed the
possibility  of  placing part  of   the sediment   in   the  submerged beach  to  simulate  a  natural
bathymetry and therefore modify the action of waves.
To simulate shoreline dynamics, a quasi 2D nonlinear morphodynamic model has been used.
The model calculates the propagation of waves with respect to the bathymetry. Therefore, the
effect of the shape of the nourishment on sediment transport is taken into account.
This characteristic allows to compare differences in transport due to irregular bathymetry.
Regarding this topic it is also evaluated how the direction of waves changes due to refraction
around the platform of the nourishment. 
Key words: beach nourishment, q2d­morfo , refraction, sediment transport.
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Chapter 1
Introduction
1.1  Motivation and goals
A beach nourishment project   is  an artificial   replenishment of part  of   the shore with
borrow sediment. The objective of a nourishment is to obtain a wider beach for recreation,
environmental purposes and storm protection.  One of  the most  important problems that a
nourishment has to face is is the transport of sediments, which will erode the created platform
until the equilibrium of the coast is restored.
Borrowed sand can be deposited either on dry and submerged beach. In the second case,
for  example,   the  nourishment  modifies   the  bathymetry  by  creating  a  bar   in   front  of   the
shoreline to protect it from waves and, supposedly, to feed it back the with the submerged
material. 
The decision of whether restore or not a beach mostly depends on economics; the life of a
beach should be enough so as to warrant the construction and renourishment costs. Hence,
one of the goals of this project is to optimize the geometry of the replenishment in order to
lengthen the useful life of the target beach.
Nevertheless, simplified formulas to calculate longshore sediment transport such as CERC1
do not take into account the bathymetry due to the replenishment of the beach. Therefore, a
more sophisticate tool to describe how different platforms change transport rates is necessary.
The so called Q2D­morfo2  is a quasi 2D morphodynamic non­linear model that simulates
coast dynamics. This model gives the chance to shape the geometry of the nourishment and
modifying the propagation of waves to take into account the bathymetry.
Apart from that, another topic discussed in this project is how the platform created after
the replenishment of a beach can modify the wave field. Some studies suggest that the wave
direction  changes  due  to  wave  refraction  around  the  platform reducing consequently   the
longshore transport from the nourishment project.3
An important variation on the computation of the transport rate has an impact on the final
cost of a project. Despite the complexity to parametrize these sediment transport processes, is
1 [Shore protection manual, 1984]
2 [Q2D­morfo manual, 2006]
3 [Dean, R., 2002] Appendix A and B.
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important to understand how a phenomena such as the refraction around the platform may
modify the final result.  Regarding this   topic,  Q2D­morfo model   introduces  an interesting
improvement with respect to other formulations: feedback between bathymetry and waves.
This characteristic will be enabled and disabled this function so as to see the fluctuations of
the transport rate and therefore the evolution of the regenerated beach.
Finally,   this   project   is   organized   in   five   chapters.   First   of   all   it   is   given   a   brief
introduction to beach nourishment. Secondly, it is explained how Q2D­morfo model works
and it is described the numerical model used. After that it is discussed the performance of
different types of restoration and the influence on transport because of the refraction around
the platform. The final chapter summarizes the outcome of the experiments and discuss some
limitations of the model that may affect the results.
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1.2  Environmental effects of beach nourishment
The   replenishment   of   a   beach   involves   the  placement   of   large   amounts   of   borrow
sediment within the area close to the shore. Such an important modification of the coast has
the potential to cause important effects on environment, which can only be quantified with
monitoring.
For  instance,   there are some short­term impacts  such as   the damaging doses  of   turbidity
produced and the direct burial of the vegetation and animals that reside the target area. But
also long­term impacts such as the alteration of sediment compositions and the long­term
turbidity, which reduces the light penetration,  may affect living organisms.
Despite   this   facts,   beach   nourishment   can   represent   a   benefit   for   environment.  A   clear
example is the creation of nesting areas for endangered birds and turtles and the protection of
natural structures such as dunes. 
Nowadays, most of restorations are constructed by placing all the sediment on the dry
beach and the neighborhood. But in some cases it may be interesting to protect the biology
surrounding the nearshore. Therefore, the creation of an artificial bar would have a lower
impact on the organisms  that live close to the shoreline.
Consequently,   is   important   to  understand  the potential  positive  and negative  effects  of  a
restoration and to incorporate this understanding on the design and construction to minimize
as much as possible the impact on the environment.
Although this project analyzes the efficiency of a nourishment from the point of view of the
sediment drift, it would be also interesting to make a deeper analysis of the environmental
implications that the different proposed structures may have.
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Chapter 2
Q2D morphodynamic model
The model used to develop the influence of the shape and location of the borrow sand on
the   lifetime   of   a   beach   replenishment   is   the   so   called   Q2D­morfo.   This   quasi   2D
morphodynamic non­linear model simulates the shoreline dynamics on a long time scale. The
main   assumption   used   by   this  model   is   the   control   of   the   coastline   dynamics   through
gradients   in   the   alongshore   transport.   Besides,   sediment   transport   is   computed   in   two
dimensions describing the cross­shore dynamics by a diffusive transport and the alongshore
transport applying directly the CERC formula. These simplifications limit the application of
the model to large spatial scales omitting rip currents and nearshore sand bar dynamics as
well   as   surfzone  morphodynamics.   Because   of   that,   computational   cost   is   significantly
reduced compared to full 2D Hydro­morphological model.
The   first  version  of   this  model  was  presented  by  [Falqués,  A.,   et   al.   2008]  and   it  was
improved by [Van den Berg et al., 2012].
2.1  Geometry and grid
The analysis region is defined by a Cartesian frame with horizontal coordinates x and y
representing   the  cross­shore  and   the  alongshore  directions  of   the  beach   respectively  and
upward vertical coordinate z. The nearshore domain is delimited within the following ranges
0 < x < LX and 0 < y < LY, being zB(x,y) the bed level. In addition, xS(y) defines the shoreline
position by the interpolation in cross­shore direction between the last dry cell (zB ≥ 0) and the
first wet cell (zB < 0).
Nevertheless, the rectangular grid runs from i=0 up to i=n for the x axis and from  j=0 up to
j=m for the y­axis. Besides, it is also used a staggered grid to define the center of the control
volumes with the variables ic and jc which run from 1 up to n and m respectively.
Therefore, as shown in Figure 1, the grid spacings are:
Δ x=L x /n; Δ y=Ly /m
x (i)=iΔ x , i=0,1,2 ..n
y( j)= jΔ y , j=0,1,2 ..m
x (ic)=x (ic)−Δ x /2, ic=0,1,2 .. n
y ( jc)=x ( jc)−Δ x /2, jc=0,1,2 ..m
(2.1)
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Figure 1: Scheme of the grid used by Q2D­
morfo.
Furthermore, instantaneous time is descretized as t (k )=t0+kΔ t where t0 is the initial time,
k=0,1,. .. , n t is the time index and nt is the final time.
2.2  Equilibrium topography
Once   established   a   domain,   an   equilibrium   cross­shore   for   the   beach   has   to   be
prescribed. This model uses a modified Dean profile type in order to avoid infinite slope at
the shoreline:
zbe(x , y)=−b ((x+ x0−x s(y))
2 /3− x0
2/3) (2.2)
Where constants b and x0 are chosen to define a certain slope βs at the swash zone. It is also
fixed the offshore slope by setting a depth D1 at a certain distance of the shoreline L1.  Thus,
parameters b and x0  are solution of the following equations solved iteratively with Newton
Raphson's method:
b ((L1+x0)
2 /3− x0
2/3)=D1 ,
2
3
bx0
−1 /3=βs (2.3)
Differently than original formula proposed by Dean, the proposed formula defines the 
equilibrium profile directly from an already known slope of the shorerise and not by using a 
parameter  depending on the grain size.
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2.3  Initial topography
The   main   goal   of   this   project   is   to   analyze   the   efficiency   of   various   artificial
nourishments with sand placed in different shapes. Hence, to predefine an initial topography
for each case will be necessary, which will be the starting point of the simulation.
This bathymetry is modeled with a subroutine called  INIBATHY,  which creates an spatial
mesh with horizontal coordinates and its depth.
In   order   to   reproduce   the   perturbation   on   the   bathymetry   which   will   represent   the
nourishment,   it   has   been   used   a   Gaussian   shape   in   both   cross­shore   and   alongshore
directions.
Nevertheless, as a previous step, the equilibrium profile has to be calculated and discretized
on the depth mesh  Zbe(x,y). Then, the discretized Gaussian shape perturbation is added in
order to imitate the replenishment of the beach.
The most generic equation that molds the nourished beach is:
Zb=Z be(x , y )+A∙exp [( x−xc−x shore( y)LLx )
p
−( y−ycLLy )
q] (2.4)
Where:
• A is a parameter controlling the amplitude of the perturbation.
• xshore(y) is the shoreline position.
• xc and yc are the coordinates of the maximum of the Gaussian shape for each direction,
being xc refereed to the shoreline position.
• LLx  and  LLy  are approximately one half  of the length of  the perturbation in each
direction.
• Exponents p and q are the ones modeling the relaxation of the alongshore contour. 
This equation can be discretized for the grid characterized in Figure 1 as:
Zb=Zbe (i , j)+A∙exp[( x (i−1)+x (i)2 −xc− xshore( y)LLx )
p
−( y( j−1)+x ( j)2 −ycLLy )
q
];
with i=1,2. . , n , j=1,2..m
(2.5)
It   is   important   to   point   out   that,   after  modifying   the   topographic  mesh  with   the
perturbation, the profile is smoothed so that the dune generated on dry beach does not exceed
a certain height. For instance, if xc is near to 0, an important amount of sand would be placed
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on the dry beach. But the maximum elevation of the coast is limited, so dunes cannot be
higher than 1 meter.
At this point, three different cross­shore profiles have been chosen:
• The first one is the berm, with most of sand placed a dry beach. It is obtained by
setting xc=0, and its length an be modified by changing LLx.
Figure 2: Left: 3D view of the Berm; z­axis scaled 1:20 with respect to y­axis (longshore).
Right: Top view of the Berm and the project area; x­axis scaled 1:10 with respect to y­axis.
• The second one is the bar, obtained by setting xc to the desired cross­shore distance to
the peak of the perturbation. Its length can be also modified by changing LLx.
Figure 3: Left: 3D view of the Bar; z­axis scaled 1:20 with respect to y­axis (longshore).
Right: Top view of the Bar and the project area; x­axis scaled 1:10 with respect to y­axis.
• And finally, a shifted Dean Profile. For this profile, the equation that describes the
bathymetry has been changed.  First  of all,   it   is  necessary to  define  the maximum
depth that will be reached with the nourishment. Then, the cross­shore shift of the
shoreline has to be defined, ending up at the chosen depth.
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Figure 4: Left: 3D view of the shifted Dean profile; z­axis scaled 1:20 with respect to y­axis
(longshore). Right: Top view of the shifted Dean profile and the project area; x­axis scaled
1:10 with respect to y­axis.
A new subroutine to generate shifted Dean profiles had been written. To do so, it was
only necessary to remove the part that was modifying the alongshore bathymetry.
Zb=Z be(x , y )+A∙exp [−( y−ycLLy )
q] (2.6)
Although there were required two modifications more on the structure of the code.
One to make the platform tend to the equilibrium profile once reached the design
depth and the other to restrict  the maximum height of the dune.
  c     Maximum Depth reached 
        Dcc=7      
        do 100 j=1,m
           do 100 i=1,n
             if(zbe(i,j).ge.­Dcc) then  
               zb0(i,j)=zbe(i,j)+amp*exp(­((0.5*(y(j­1)+y(j))­yc)/LLy)**8)
             else
               zb0(i,j)=zbe(i,j)
             endif    
             if(zb0(i,j).gt.1.0) then
                zb0(i,j)=1.0
             endif
   100    continue
Table 1: INIBATHY FORTRAN code; subroutine that shapes the shifted Dean profile.
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Moreover, two different alongshore contours have been chosen to shape the platform
and see its impact on the sediment transport. Parameter q in equation 2.4 has to be modified
in order to modify these contours.
For instance,  q=2 would return the so called Gaussian function, creating a narrow platform
with a penetrating contour  with most of  sand distributed around  the mean as  well  as an
uniform relaxation towards y­axis. Whereas q=8 would return a wider platform with the sand
uniformly distributed, but with a step slope relaxation.
Figure 5: Scheme of alongshore contour of the "narrow"
and "wide" platform.
2.4  Waves
This  model   processes   the   transport   of   sediment   using  CERC   formula,  which   only
depends on the wave height and angle at breaking. Once given the wave height, period and
angle   at   the   offshore   boundary   an   internal   subroutine   propagates   the  waves   redefining
HRMS (x , y) and θ( x , y) for each point of the grid. Moreover, one of the improvements
of   this  model   is   the   so   called  wave   feedback,   that   takes   into   account   the   bidirectional
feedback between bathymetry and waves. In this section, the computation of the wave field is
schematically explained.
2.4.1  Eikonal equation
Applying linear wave theory, it is derived the dispersion relation:
ω2=kg tanh(kD) (2.7)
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The equation for wave number irrotationality:
∂k y
∂ x
=
∂k x
∂ y
(2.8)
And energy conservation of waves:
∂
∂ x (cg H 2 k xk )+ ∂∂ y (cgH 2 k yk )=0 (2.9)
Where:
• ω is the radian frequency.
• g is the gravity acceleration.
• (kx,ky)=k(­cosθ,sinθ) is the wave number vector and θ is the angle of the between the
wave crest and y­axis.
• Cg is the group celerity cg=
1
2 (1+ 2kdsinh(2kh) )√ gk tan(kh) and h is the depth.
This approach takes into account refraction and shoaling effects, although it neglects
diffraction   and   dissipation   by   bottom   shear   stresses   as   well   as   the   currents   and   other
phenomena generated in the breaking zone.
2.4.2  Wave Breaking
Once the wave field H (x , y ) ,θ(x , y) is known, wave height and angle at breaking
have   to   be   determined   on   the   grid.   For   each  y,   the   highest  x  that   verifies
H (x , y )≥γbh( x , y) is   sought   (breaking   index   γb is   explained   in  Equation  2.14).
Thereby,   vector xb=xb(y ) is   calculated  by  determining   the   cross­shore  position  of   the
breaking   point.   After   that,   wave   angle   and   height   at   breaking   can   be   found:
H b(y )=H (x b , y) ,θb(y)=θ(x b , y) . Finally,   with   these   values,   alongshore   sediment
transport, which is based in CERC formula  (Equation  2.13), is calculated. This limitation,
makes the model not taking into account mechanisms inside the breaking zone such as rip
currents and diffraction.
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2.5  Sediment transport
The dynamic equation used for the evolution of the sea bed level  zB(x,y,t)  is the mass
conservation.
∂ zB
∂ t
+
∂q x
∂ x
+
∂q y
∂ y
=0 (2.10)
 where q⃗=(qx , qy) is the depth integrated sediment flux, which is decomposed as:
q⃗= q⃗L+ q⃗C+ q⃗D (2.11)
• First   term   represents   the   alongshore   transport   due   to   the   currents   driven   by   the
breaking waves in case of oblique incidence.
• Second term is a parametrization of the cross­shore sediment transport processes.
• Third term is the alongshore diffusivity to suppress the small scale noise.
2.5.1  Wave­driven alongshore transport
Alongshore transport driven by breaking waves is computed as a function of the total
transport rate and a normalized cross­shore distribution function.
qy (x , y)=Q(y ) f (x ) (2.12)
First of all, term Q(y),which represents the total sediment transport rate, is obtained from
an extended version of CERC formula [Komar, 1998].
Q=μHb
5 /2 sin(2αb) (2.13)
In Equation 2.13, the used terms are:
• H b(y ) is the root mean square wave height at breaking point.
• αb=θ(y)−ϕ(y) is the angle between wave front at breaking and the local average
coastline orientation.
• μ Is  a  constant  that controls   the magnitude of  the  transport  rate.  This value is
proportional   to   the  empirical  parameter  K of   the  original  CERC formula,  which
depends on the sediment grain size.
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Equation 2.14 shows the relation between  μ and K.
μ=
ρw
ρsand−ρw
1−p
K
16 √( gγb ) (2.14)
• For   instance,   a   value   of   K=0.5,   taking ρw=1020kg /m ³ as   the   water   density,
ρsand=2650 kg /m ³ as the sand density,  p=0.4 as the porosity,  γb=
H b
hb
=0.5
as   the  breaking   index  (relation  between wave  height  and depth  at  breaking)  and
g=9.81m /s ² would return  μ≈0.14 .
Furthermore, total transport rate is multiplied by a normalized shape function, based on
the   cross­shore   profile   of   the   alongshore   current   proposed   by  [Komar,   1998],  which   is
qualitatively realistic:
f (x)=
4
√(π)L3
x 2e−(x/L )
2
(2.15)
Where L=0.7 X b=0.7 (xb(y )−xs( y)) is   the   width   of   the   surfzone,   calculated   as   the
difference between the shoreline position and the most offshore point where waves break
(given depth­limited wave breaking criterion:  H (x , y )≥γbh( x , y) ).
After that, the local average coastline orientation ϕ is used to decompose, in cross­
shore and alongshore components, the sediment flux due to wave­driven transport. 
To   calculate   these   local   orientations,   the   angle   between   the  y­axis   and   the  mean   shore
orientation is taken. This orientation is defined as a weighted average between the shoreline
orientation at a certain point and the mean orientation of the bathymetry at its surf zone.
ϕ¯=tan−1(m1 tan(ϕ(y ))+m2 tan(ϕsurf (y))) (2.16)
However, the chosen values of m to run the simulations will be m1=0 and m2=1. Hence, it will
be  only  considered   the  mean orientation  of ∇ zb in   the  surf  zone.  The purpose  of   this
assumption is to give more weight to the orientation that in fact drives the waves at breaking:
ϕ¯=sin−1(
∂ z¯b
∂ y
√( ∂ z¯b∂ x )2+( ∂ z¯b∂ y )2 ) (2.17)
Where the local average is computed within a rectangular cell delimited by the surfzone.
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Finally, sediment flux is projected onto the x and y­axis respectively. Moreover, the shape
function of the alongshore current is shifted to the shoreline position xs(y):
q⃗L= f ( x−xs( y))Q(y )(sinϕ(y) ,cosϕ(y )) (2.18)
2.5.2  Cross­shore transport
Cross­shore transport processes are parametrized trough a redistribution of the sediment
placed  within   the  dry  beach,   surf   zone and shoaling  zone.  Nevertheless,   is   important   to
understand that the Q2D­morfo model takes into account the assumption that, on long time
scale, cross­shore transport processes move the sediment towards an equilibrium profile. This
assumption is shown in the gradient of Equation 2.19. Therefore, if the proposed bathymetry
is not similar to the equilibrium profile, there will be a quick and unrealistic evolution of the
cross­shore profile. This parametrization of the transport has the advantage that reduces the
computational cost of computing a very complex mechanism, although will attenuate short­
term effects of bathymetry on refraction and therefore on transport.
q⃗c=−γ (∂(zb−zbe)∂ x ,0) (2.19)
Where zbe(x , y)=Z (x−x s(y)) is an assumed Dean equilibrium profile, whereas γx is a
coefficient reproducing cross­shore diffusivity.
Diffusivity is caused by wave breaking. Thus, it depends on the energy dissipated by the
waves. The diffusivity reproduced by the model is proportional to the turbulent diffusivity in
the momentum equations,  vt  = M(D/p)1/3HRMS. Besides, the average wave dissipation in the
surf zone can be estimated as:
D≈
1
8
ρg HRMS
2 cgb
X b
(2.20)
Where g is the gravity, Xb is the distance between the most offshore point and the shoreline
and cgb≈√g∙h is the group celerity at breaking calculated with shallow water assumption as
a function of the gravity and the depth.
Thereby, the estimation for the morphodynamic diffusivity is defined as:
γ( x , y)=ϵx γb
−1/6g1 /2 H RMS
11/6 Xb
−1/ 3ψ(x−xs(y )) (2.21)
Where ϵx is a non­dimensional constant and ψ(x) is a shape function which determines a
cross­shore distribution with a maximum in the surfzone, decaying to almost zero at the depth
of closure, Dc. This shape function, shown in Equation 2.22, depends on X1, which controls
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the position of the depth of closure and Ld, that controls the length scale of the decay until X1.
An asymptote controlled by b, makes the shape function tend to a residual transport outside
the depth of closure. 
ψ(x)=
1+b+ tanh((X1−x )/ Ld)
1+b+tanh (X1/Ld)
(2.22)
Despite  the previously description for  the calculus of  the diffusivity parameter,  after
running some simulations, a quick and unrealistic cross­shore evolution of the profile was
observed.  Therefore,   this   coefficient   has   been   reduced   as  much   as   possible   in   order   to
minimize   this   effect.  The   problem   is   that   there   is   also   a   lower   limit   (explained   in   the
following section) for the diffusivity coefficient and it was not possible to reduce as desired.
2.5.3  Diffusive alongshore transport
In order to remove the growth of small scale noise, an alongshore diffusive transport
parallel along the average local shore orientation has to be set.
q⃗D=−γ ( ∂ zb∂ x sinϕ+ ∂ zb∂ y cosϕ)(sinϕ ,cosϕ) (2.23)
Previous  versions  of  Q2D­morfo gave  the possibility  of  choosing different  values  of   the
diffusivity coefficient for the x­ and y­axis. This option was removed in the actual version
because   of   a   discussion   about   the   dependency   of   the   cross­shore   transport   with   the
alongshore diffusivity; discrepancies are still about.
For   instance,  Equation  2.19  defines   cross­shore   transport   in   x­axis   direction   and   not   a
direction perpendicular to the shoreline. Therefore, cross­shore transport over an undulating
shoreline could be decomposed in the local cross­ and alongshore components and could be
coupled with the alongshore diffusivity.
Nevertheless, the use of only one diffusivity coefficient forces the existence of a lower
boundary for a determined grid. As shown in  Figure 6,  there is a growth of the mentioned
small scale noise when a value under this limit is used.
Figure 6: Growth of small scale noise due to a small
diffusivity coefficient.
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2.5.4  Boundary conditions
The following boundary conditions are assumed:
• Shoreline boundary condition.
q⃗s=γs(∂ zb∂ x cosϕ s−∂ zb∂ y sinϕ s−βs)(cosϕs , sinϕs) (2.24)
This condition implies that swash zone relaxes towards an equilibrium slope βs . Therefore,
if swash slope is smaller than the equilibrium one, sediment is transported from the wet cells
to the dry cells and the shoreline advances seaward. On the contrary, if the swash slope is
steeper, then the beach is eroded and shoreline retreats.
Moreover, coefficient γs is of order of γs≈
(Δ x)2
T s
, where Ts is the relaxation time.
• Offshore boundary.
For distances beyond x=Lx  it  is  assumed that  bathymetry relaxes to equilibrium within a
certain decay distance from boundary.
∂
(zb−zbe)
∂ x
=−λ x
−1(zb−zbe) (2.25)
• Lateral boundaries.
At  y=0  and  y=Ly  diffusive   transport   is   assumed   to   be   zero   and   sediment   flux   is   only
controlled by the wave driven alongshore transport. Thus, sediment can evolve freely out of
lateral boundaries and it is not conserved within the domain.
Now, it is important to remember that alongshore transport depends on Hb ,θb and the local
average shoreline orientation ϕ . This orientation can not be calculated  because bathymetry
outside the domain is unknown. Besides, the use of the inner cells would produce a  positive
feedback leading to a instability. And that would produce artificial erosion or accretion.  This
problem is avoid by using the following condition:
∂ϕ
dy
=
±ϕ
λ y
for y=0,y=L y (2.26)
With   λy=500m. This   produces   a   decay   of ϕ far   from   the   domain   boundaries.
Moreover, this has been proved to simulate a realistic behavior [Van den Berg et al., 2012].
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2.6  Numerics and discretization
As explained in  Chapter  2.1 Geometry and grid, equations are discretized in a finite
differences mesh. In this section is explained how equations are computed by the numerical
model an the methods used to solve them as well.
2.6.1  Sediment mass conservation 
First of all, the sediment mass conservation (equation  2.10) is discretized by using an
explicit second order Adam Bashforth scheme in time and finite differences in space.
zbic , jc
k =zb ic , jc
k−1−( 32 divic , jck−1−12 divic , jck−2 )Δ t (2.27)
divic , jc
k =
qx (i , jc)
k−qx (i−1, jc)
k
Δ x
+
qy (ic , j)
k−qy(ic , j−1)
k
Δ y
(2.28)
Where:
• qx  is   the   sum   of   the   cross­shore   transport  (Equation  2.19)  and   the   cross­shore
components of the wave driven alongshore transport (Equation 2.18), the alongshore
diffusivity (Equation 2.23) and the transport at the shoreline (Equation 2.24).
• qy is the sum of the alongshore components of the wave driven transport, the diffusive
alongshore transport and the transport at the shoreline.
Nevertheless, the use of an explicit method implies a Courant­Friedrechs­Lewy stability
condition, defining an upper limit for the time step.
Δ t<cH−3 /2
min (Δ x ,Δ y)2
max (ϵx ,ϵy)
(2.29)
This condition is based on the morphological diffusivity. Numerical experiments show that|
c≈0.13m−1 /2 s [Q2D­morfo manual, 2006].
2.6.2  Sediment transport
The model defines a variable cell­type that differentiates whether a cell is dry or wet and
also evaluates the cell­type surrounding it.
After that it is defined which sediment flux has to be computed in each cell:
• For a wet cell­type surrounded by wet cells, it will be computed the wave driven and
diffusive alongshore transport towards the adjacent wet cells.  Regarding the cross­
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shore transport, the average of the four surrounding  nodes  q¯L+ q¯D  is calculated
• For a wet cell­type neighbored by at least a dry cell, a sediment flux at the shoreline
with cross­shore and alongshore components is computed.
Finally, the sum of the alongshore components of   q⃗L , q⃗d and q⃗s is the total alongshore
transport   q⃗y whereas   the   sum   of q⃗c and   the   cross­shore   components   of q⃗s and
q¯L+ q¯D is the total cross­shore transport. Then, with  Equation  2.27  and the values of the
total   cross­shore  and alongshore   transport   it   can  be  computed   the  divergence of q⃗ and
thereby the derived changes of the bathymetry (Equation 2.28).
2.6.3  Wave field computation
In  order   to   compute   the  wave   field,   it   is  necessary   to  determine   the  wave  number
k (ic , jc) with Equation  2.7.  After   that,  wave angle θ(ic , jc) can be determined with
Equation 2.8 and finally, the wave height H (ic , jc) with Equation 2.9.
• Wave number
The equation of the wave number is solved with a Newton­Raphson iterative method; starting
at the offshore boundary and progressing towards the coast until it is reached the depth of
breaking (hb( jc)=0.8Hb( jc)/ γb) . At the offshore boundary,  deep water approximations
can be used to initialize.
• Wave angle
Once k (ic , jc) is   known, θ(ic , jc) can   be   determined   as   follows.   First   it   is   defined
ξ=k y=ksinθ , so equation 2.8 becomes:
∂ ξ
∂ x
=−∂
∂ y
√k2−ξ2 (2.30)
With k x=−kcosθ=−√k2−ξ2 .
Then, the discretization of equation 2.30 has to be done depending on the incidence angle of
the wave at the offshore boundary.
If θ  is positive, the equation is discretized with a backward scheme from  y=m  to  y=1  in
alongshore direction and from the offshore boundary towards the depth of breaking in the
cross­shore direction. Thus, knowing ic it is calculated (ic­1).
ξic−1, jc=ξ ic , jc+
Δ x
Δ y
(√k ic , jc2 −ξ ic , jc2 −√kic , jc−12 −ξic , jc−12 ) (2.31)
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For negative values of θ, a forward method is used.
ξic−1, jc=ξ ic , jc
Δ x
Δ y
(√k ic , jc+12 −ξ ic , jc+12 −√k ic , jc2 −ξic , jc2 ) (2.32)
For normal or small angle waves, a centered method is used.
ξic−1, jc=ξ ic+1, jc
Δ x
Δ y
(√k ic , jc+12 −ξ ic , jc+12 −√k ic , jc−12 −ξic , jc−12 ) (2.33)
Apart   from   that,   boundaries   have   to   be   taken   into   account.  At   the   upward   lateral
boundary, a straight bathymetry is considered; therefore ξ is constant. Besides, a constant
ξ at both lateral boundaries is assumed for the centered scheme.
• Wave Height.
Finally, H (ic , jc) is obtained after rewriting the equation of  the energy conservation of
waves (equation 2.9) as:
∇ ∙ (H 2 c⃗g)=0 ⇒ c⃗g ∙∇ H
2+H 2∇ ∙ c⃗g=0 ⇒ cg
dH 2
ds
+H 2∇ ∙ c⃗g=0 (2.34)
Where ∂/∂ s is   the   derivative   along   the  wave   ray.  Now,   by   defining ξ=ln(H 2) and
ϕ=−(nabla∙vec cg)/cg it is finally obtained:
d ξ
ds
=ϕ (2.35)
At the offshore boundary,  ξ( ic , jc) is computed by using the relation ξ=ln(H 2) . Then
Equation 2.35 can be discretized until the breaking depth.
ξic , jc−ξic+1( ya)
delta s
=ϕi=ic(yb) (2.36)
Where ya  is the intersection of the wave ray at  (ic+1) and yb  is the intersection with (i=ic)
(Figure 7).
Again,   the  model   uses   different   schemes   to   compute   the   height   depending   on   the
incidence angle of the waves.
Backward scheme for positive angles:
ξic+1(ya)=ξic+1, jc−
ξic+1, jc−ξic+1, jc−1
Δ y
(Δ x tan θ) (2.37)
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Forward scheme for negative angles:
ξic+1(ya)=ξic+1, jc+
ξic+1, jc+1−ξic+1, jc
Δ y
(−Δ x tanθ) (2.38)
Centered scheme for normal incidence or small angles:
ξic+1(ya)=ξic+1, jc−
ξic+1, jc+1−ξic+ 1, jc
2 Δ y
(Δ x tanθ) (2.39)
Finally,
ϕi=ic( yb)=ϕic , jc−1+
ϕic , jc−ϕic , jc−1
2 Δ y
(Δ y−Δ x tanθ) (2.40)
After obtaining   ξic+1(ya) and   ϕi=ic( yb) it is only necessary to apply  Equation  2.36  to
obtain ξic , jc and   finally   the   wave   height   using   the   inverse   the   relation   used   before:
ξ=ln(H 2) .
Figure 7: Grid scheme for the energy equation.
Source:[Shore protection manual, 1984]
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2.7  FORTRAN code
Q2D­morfo, was programmed in FORTRAN 77. After an explanation of the different
functions of this model. It has been made a generic scheme of how software goes through the
different subroutines.
1. INPUTS: First of all, the software reads the input data from an external file called
“parama.dat”.  This file contains  the parameters  to setup the beach, waves and the
replenishment.
2. EQUILIBRIUM:   This   function   generates   the   default   Dean   profile   used   for
equilibrium:   a  mesh  with   the   depth   of   the   beach   at   each   coordinate   is   created
(Chapter 2.2).
3. INIBATHY: The equilibrium mesh is superposed with the geometry of the designed
nourishment (Chapter 2.3).
4. SHORELINE:   Once   the   initial   beach   has   been   designed,   wet   and   dry   cells   are
identified and the mean shoreline is defined. 
5. WAVES: After that, the waves defined in the beginning at the offshore boundary are
propagated throughout all the domain (Chapter 2.4).
6. BREAKING: Once the bathymetry and the height and angle of the waves are known in
each cell, coordinates at which the wave will break are computed and therefore height
and angle of the waves at breaking can be found (Chapter 2.4.2).
7. SEDTRANS,   TRANSQCD,   TRANSQL,   QCERCA:   These   are   the   subroutines
responsible of the calculation of the sediment (Chapter 2.5).
8. OUTPUT:  Topography,   shoreline  and wave   field  are   saved  as   text   files   for   later
analysis.
9. TIMESTEP: Finally, once the transport of sediment is known for a certain time­step,
changes on bathymetry can be calculated (Chapter 2.6.1). After that, the loop jumps
to step 4 until a set final time is reached. Moreover, depending on twaves, which is the
parameter that controls the wave feedback, the software will compute or not the wave
field.
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Chapter 3
Beach nourishment simulations
In this chapter, the efficiency of some different ways to replenish the sand on a beach is
studied. Thus, this chapter describes how the different simulations have been set up as well as
the lost of volume of sand due to transport processes.
First of all, common parameters of the simulations, such as wave and sediment properties will
be defined. Then, the values for the geometries of each type of restoration will be specified.
Despite is expected that the shape and location of the sand will have an effect on the sediment
transport, it is important to point out that the quick evolution of the cross­shore profile to the
equilibrium assumed by the model can minimize this effect.
Finally, the efficiency of the different replenishments will be measured. It will be necessary
to establish similar initial  conditions to compare them. Since the shape is  the variable  to
change in each nourishment, the same value for the initial volume of sand will be fixed.
3.1  General parameters
In this section is explained the parameters which are common for all experiments. The
selected   values   are   the   ones   characteristic   of   the   Catalan   coast,   more   specifically   the
Maresme coast. Different sources ([BEACHMED, 2011],  [Falques et al.,  2013]  and  [LST
Cat., 2010]) have been evaluated to find representative values for these parameters. Chosen
parameters are within a realistic range that would be suitable for the mentioned region, but in
any case it is intended to simulate an specific case.
3.1.1  Timing
The experiments simulate the evolution of the coast during 10 years with a time­step of
dt=0.001 days and a twaves=1 day. This means that sediment transport and thus the evolution
of the bathymetry is recalculated for each  dt, whereas the wave field is computed with a
twaves  time interval. This value is justified because there are no relevant changes on the
topography for time­steps lower than one day and therefore, there is no notable feedback on
the wave field. Besides, this assumption allows a reduction on the computational cost since it
is reduced the number of times that waves are recalculated.
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Time
dt [day] 0.001
tf [day] 3650
twaves [day] 1
Table 2:Summary of time parameters.
3.1.2  Grid
The   size   of   the   simulation   domain   is Lx=800m (cross­shore)   by Ly=8000
(alongshore),   creating   a   mesh   of   n=100   by   m=400.   Besides,   this   domain   includes   a
xs00=200m dry beach.
Grid [m]
Lx 800
n 100
Ly 8000
m 400
xs00 200
dx 8
dy 200
Table 3: Summary of grid parameters.
3.1.3  Waves, and 0,30,45,60
It   has   been   come   to   the   decision   of   using   a  root   mean   square   wave   height  of
HRMS=0.5m and a period of T=5 s at the offshore boundary in order to characterize the
wave filed. This means that the transport of sediment is calculated using a regular wave train
without considering neither calm nor stormy events. 
Moreover,   different  wave   incidence   angles  will   be   used   to   evaluate   the   impact   on   the
proposed nourishments. The angles are 0, 30, 45 and 60 degrees (between the wave crest and
the y­axis).
Waves
Hrms [m] 0.5
Twc [s] 5
γb 0.5
θ 0,30,45,60
Table 4: Summary of wave parameters.
Is important to point out that all these values characterize the waves at the offshore boundary
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of the domain, before the variation of the wave­field is computed.
3.1.4  Sediment transport and beach properties
First of all, the equilibrium Dean profile has been set with a mean slope so that there is a
depth of D1=10m at a cross­shore distance L1=700m from the shoreline. Besides, it has been
modified to also have a swash zone slope β=0.07 .
After   that,   the   transport  parameter μ has  been   characterized.  This   constant   is  of  order
0.1~0.2 m1 /2/s and  is  proportional   to   the  empirical  parameter  K of   the  original  CERC
formula (equation  2.14). Therefore, a value μ=0.14m1/2/s equivalent to  K=0.5  has been
chosen.
The goal  was  to obtain a  mean  transport  rate  between 10.000m3  and 20.000m3  per  year.
Despite the numerical method uses the CERC formula for the transport calculation, it does
not   show   the   similar   transport   rates;   for   instance  CERC gives   a   constant   transport   rate
whereas Q2D­morfo returns a higher transport rate during the earlier years, which is relaxed
with in a long­term. Therefore, instead of using the formula to fit μ it has been run the
software until a similar transport rate was obtained.
For this transport rate, an initial volume of 100000m3 will be used to restore a 500m width
beach (200m2 per meter of shoreline) that should be enough to ensure, at least, a life of 5 to 7
years.
Furthermore, the diffusivity non­dimensional factors have been set to ϵx=0.03 . Despite the
recommended value for these parameters is of order of 0.05 [Van den Berg et al., 2012]; it
has been come to the decision of using a lower value to reduce the diffusivity effect on the
cross­shore transport. However, there is also a lower boundary for this factor. If diffusivity is
reduced too much, it is not possible to prevent the growth of small scale noise produced by
the model (chapter 2.5.3). Consequently, the diffusivity factor has been reduced as much as
possible, taking into account the mentioned considerations though.
Depth of closure
Finally,   last  parameter is  the Depth of closure,  which is a  theoretical offshore depth
beyond which the changes on the bathymetry can be neglected. An alternative definition of
DC   is the depth till which waves are able to set sediment in motion; a formula according to
this  definition has been used  in order   to  estimate an upper   limit  of  the depth of closure
[Falqués, A. et al., 2015].
Dc=
1
4 π
ϕ(ξ)
gTH
uc
(3.1)
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Where g  is the gravity,  uC  is the threshold wave orbital velocity for sediment motion at the
seabed and ϕ(ξ)≈0.5 is a nondimensional factor. Thereby, a depth closure of 10 meters
was  calculated.  As  mentioned  before,   this  value  could  be  considered  a  upper  boundary.
Therefore, simulations with depth closures of 5, 7 and 10 meters were run to see if there were
important differences on transport. Finally it was came to the decision of using a depth of
closure of 7 meters so as to compensate the quick evolution of the cross­shore profile.
Sediment and beach properties
β (swash zone slope) 0.07
L1 [m] 100
D1 [m] 700
Dc [m] (depth of closure) 7
D50 [m] (sediment diameter) 0.0014
μ 0.14
ϵ 0.03
Table 5: Summary of parameters used for the beach properties.
3.1.5  Control region
Since   the  goal  of   this  project   is   to  measure   the  efficiency of  different  examples  of
restorations, it is important to define a frame to control the amount of transported sediment.
The control region will have a rectangular shape with 1km width, which is around the double
of the alongshore distance of the nourishment. Besides, it will go from the shoreline to the
depth of closure in the x­axis direction.
This frame will be used to measure the amount of sand moving away from the target beach.
Therefore, the regenerated volume, the effective area of the beach and the transport rate are
restricted to this region. 
Obviously, the greater the control region is, the less quantity of sand will be lost and the more
a effective a beach fill will be. Thus, all simulations must have the same region of control to
be properly compared.
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3.2  Setup of simulations
Up to this point, the common parameters of the simulations have been explained. After
that, the values that define the geometry of each replenishment have to be specified.
First of all it is necessary to define an initial volume of borrowed sand, that will be the same
for   all   experiments.   A   volume   of  100000m3  has   been   set  for   a  net   transport   rate  of
10000m3/yr. This mean transport rate has been chosen by evaluating the different sources
mentioned in Chapter 3.1, allowing a maximum lifespan of about 7 to 10 years.
Secondly,   a   target   beach  with   500m  width  will   be   replenished.   Therefore,   LLy   value
(explained in Equation 2.4) has to be fixed to 250m. 
Finally, parameters xc, LLx and amplitude A are modified to get the different shapes with the
same initial volume. To ensure that every nourishment has the same quantity of sediment, the
subroutine that shapes the initial topography has to be executed (chapter 2.3). Then, it returns
a  mesh of   coordinates   representing   the  modified  bathymetry.  Finally,   the  volume of   the
borrowed sediment and the area of the beach are computed with the method explained in
Chapter 3.3 and shape parameters are readjusted until the target volume is reached.
Once explained the procedure to setup the simulations, different experiments are created
to  compare   the   efficiency  of   the  different  possibilities   for   the   location  of   the  borrowed
sediment. As previously explained, there are three main categories to be studied: bar, berm
and shifted Dean profile. Besides, two different ways to distribute the sand alongshore are
considered: narrow and wide alongshore distribution of the sand. 
• Bar: most of sediment is located far from the shoreline.
Two cases are studied here, one placing the sediment at 100m from the coast (Table 6 and
Figure  8) and another placing it  at  150m far from the shoreline (Table  7  and Figure  9).
Despite important differences on the results are not expected,   it   is  interesting to evaluate
different types of bars.
Narrow Bar (xc100) Wide Bar (xc100)
A 1 A 1
xc [m] 100 xc [m] 100
LLx [m] 141.5 LLx [m] 131.5
Beach area [m2] 3474 Beach area [m2] 3288
Table 6: Parameters of the Bar located 100m far from the shoreline.
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Narrow Bar (xc150) Wide Bar (xc150)
A 1 A 1
xc [m] 150 xc [m] 150
LLx [m] 129.5 LLx [m] 121
Beach area [m2] 1699 Beach area [m2] 1503
Table 7: Parameters of the Bar located 150m far from the shoreline.
Figure 9: (Left) Narrow Bar (xc=150m). (Right) Wide Bar (xc=150m).
Figure 8: (Left) Narrow Bar (xc=100m). (Right) Wide Bar (xc=100m).
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• Berm: most of sediment is distributed on the dry beach and the surrounding
area.
Narrow Berm Wide Berm
A 1.3 A 1.3
xc [m] 0 xc [m] 0
LLx [m] 177.7 LLx [m] 171
Beach area [m2] 6090 Beach area [m2] 5990
Table 8: Parameters that define the geometry of the Berm.
• Shifted Dean Profile: sediment is distributed
Two cases are also studied here; the first one is a shifted dean profile that will reach a depth
of 5 meters, whereas the second one will reach the depth of closure (7 meters). The idea of
analyze  both  cases   is   to   compare   if   there   is   a  huge   influence  when   the  nourishment   is
extended seaward.
Narrow Dean (Depth=5m) Wide Dean (Depth=5m)
A 0.811 A 0.773
Max. Depth [m] 5 Max. Depth [m] 5
Beach area [m2] 4201 Beach area [m2] 3978
Table 9: Parameters that define the geometry of the shifted Dean profile.
Figure 10: (Left) Narrow Berm. (Right) Wide Berm.
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Narrow Dean (Depth=7m) Wide Dean (Depth=7m)
A 0.508 A 0.482
Max. Depth [m] 7 Max. Depth [m] 7
Beach area [m2] 2930 Beach area [m2] 2826
Table 10:  Parameters that define the geometry of the shifted Dean profile.
Figure 12: (Left) Narrow shifted Dean profile. (Right) Wide shifted Dean Profile. Both
reaching a maximum depth of 7 meters.
Figure 11: (Left) Narrow shifted Dean profile. (Right) Wide shifted Dean Profile. Both reaching a maximum
depth of 5 meters.
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3.3  Efficiency discussion
The success  of  a  beach replenishment  depends  on   the  guaranty   that   the  size  of   the
artificial beach and its useful life will be enough to justify the initial cost. Therefore it is
important to define how the efficiency of a nourishment is going to be evaluated. The main
parameters that are going to be used to evaluate it are:
• The useful life of the artificial nourishment: the time that the sediment will last within
the project area guaranteeing a wide enough beach.
• The average width of the beach.
• The volume of borrowed sediment remaining in a target area, the so called project
region, defined in Chapter 3.1.5.
• The area of the platform.
It is complicated to decide the weight of each parameter, but the most important to take into
consideration is the lifespan of the project. During this time the beach has to fulfill minimum
values for the width of beach and the available sediment in the project area as well. Despite
the experiments simulate the evolution along a 10 years period, it is expected the beach to be
eroded in a shorter time. The reason is because the cross­shore equilibrium assumption has an
strong influence on the transport rate, and it is difficult to reduce its effect because is coupled
with the long­shore diffusivity.
Furthermore, after a certain period of time, the lack of artificial re­nourishment contributes to
create a  new equilibrium of   the cross­shore profile.  Thus,  all  simulations  should  tend  to
similar values of volume, area and width. Consequently, it would be also interesting to see
the evolution for relatively smaller time scales.
Apart from that, the mean width of the platform is calculated as the arithmetic average
of all the cross­shore distances to the original shoreline (defined as xS00). And at last but not
the  least,  area and volume will be calculated within the project area. Since bathymetry is
given as depth mesh, a trapezoidal numerical integration method for regular grids is used to
compute volume and area.  For  the purpose of  these experiments,   this  method is  accurate
enough taking into account the resolution of the cells of the grid, the limitations of the model
and the uncertainty associated to some of the parameters.
On one hand, a trapezoidal numerical integration method to calculate the area of the platform
generated by the replenishment has been used:
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Area=∫
a
b
(xshore (y)−xs00)dy=
1
2∑k=1
K
(yk+ 1
shore−yk
shore)[ xk
shore+xk +1
shore ]−x s00 ∙(b−a) (3.2)
Where:
• function xshore(y) defines the cross-shore position of the coastline.
• xs00 is the initial position of the mean shoreline.
• a and b are the coordinates of the control region.
• k is the space between points.
On the other hand, a 2D trapezoidal numerical scheme is used to calculate the volume of the
borrowed sediment. Where the volume of each cell is calculated by taking the average of the
height at all four vertices of the 3D trapezoidal element. 
Moreover, the volume is integrated only within the boundaries of the control region described
in Chapter 3.1.5.
Volume=
dx∙dy
4
[ f (x0 , y0)+ f (x0 , ym')+ f (xn ' ,0)+ f ( xn ' , ym')]
+dx∙dy
1
2
[∑
i=1
n '−1
f (x i , y0)+∑
i=1
n '−1
f (x i , ym ')∑
j=1
m'−1
f (x0 , y j)+∑
j=1
m'−1
f ( xn ' , y j)]
+dx∙dy∑
i=1
n '−1
∑
j=1
m '−1
f (x i , y j)
(3.3)
Where:
• f(x,y) is the depth mesh in meters.
• dx and dy are the dimensions of each cell of the grid.
Figure 13: Scheme of the shoreline to calculate the area of
the platform
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• x0 and xn' are the x­coordinates of the frame of the control region; y0 and ym' are the y­
coordinates.
• n'=(xn'­x0)/dx and m'=(ym'­y0)/dx.
Finally, to calculate the amount of borrowed material remaining inside the frame, the volume
of the bathymetry of an unnourished beach has to be subtracted. 
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3.4  Comparison between nourishment simulations
Once explained how experiments have been setup and the tools to analyze its results, in
this part  the efficiency and the evolution of each restoration is compared.
Summarizing,   there   are   10  different   platforms   (including   the   long­shore   and   cross­shore
variations)  each  one  of  which  has  been   run  with  4  different  wave  incidence  angles.  To
simplify all these information, it is going to be evaluated first the simulations belonging to a
same class (bar, berm and shifted Dean profile) and afterward it will be discussed if there is a
type of nourishment that has a better response to transport processes.
3.4.1  Evaluation of Berm nourisments
The placement of the borrow material at the dry beach and the area close to the shoreline
is the most common beach replenishment. In this case the platform generated creates a berm
on the beach face. The aim of this type of replenishment is to create a platform as wide as
possible at the beginning and let the transport processes erode the available beach.
Figure 14: Evolution of the sediment volume in the project area.
Figure 14  shows the evolution of the available volume of sediment inside the project
area.  At  first   sight   there  are   four  different   trends,  each  one belongs   to  a  different  wave
directions; it is used the angle between the wave crest and the y­axis (longshore axis) at the
offshore   boundary.   Contrary   to  what   one  may   think,   small   wave   angles   are   the   ones
producing more transport after the artificial nourishment and throughout the initial years of
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the simulation. 
A priori, this statement has no sense because an incidence angle of zero degrees would be
equivalent to say that waves crest come almost parallel to the shoreline and therefore wave
driven alongshore transport does not exist.  The reason of  this decreasing of the available
volume is that for low incidence angles, the dominant transport is due to cross­shore and
diffusivity processes. Therefore, there is an important amount of sediment spreading out of
the control area. This relaxation of the long­shore profile is the one that may induce to the
confusion that  there is longshore transport.
To understand this behavior reproduced by the model, is important to take into account how
cross­shore and diffusive alongshore transport are defined (Chapter 2.5.2 and Chapter 2.5.3).
Figure 15: Short term evolution of a berm with wave crests parallel to the coast ( =0)θ .
Figure 15  shows the evolution of the coast for an incidence angle of zero degrees. In this
illustration it can be seen that the way the Q2D­morfo model computes the diffusivity makes
the cross­shore profile evolve very quickly. Hence, it may introduce to an attenuation of the
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refraction effect, which is the phenomenon that the different types of replenishment pretend
to modify in order to reduce the transport rate. 
Furthermore, another behavior that may seem strange in  Figure 14  is that, for waves
with 45 and 60 degrees, there is an increasing of the volume of sediment available in the
project area. Here there is an interesting phenomena to note, the so called high angle wave
instability. It is demonstrated that shoreline becomes unstable for deep water wave incidence
angles greater  than 42º,  which tend to generate sand waves  [Ashton et al.,  2001].  At the
beginning of the simulation the generation of these sand waves, which is taken into account
by the Q2D­morfo, contribute to an accretion towards the platform increasing therefore the
volume available inside the project area. After that, in a long time scale, wave sands drive the
movement  of   the  whole  nourishment  generating  an  undulation  of   the  shoreline  and    the
bathymetry (Figure 16).
Figure 16: High angle wave instability and generation of sand waves.
In conclusion, because of the instability, the platform has a better response facing oblique
waves   in   the   short   term.  Despite   this   fact,   the  movement   of   the   sand  waves   and   the
alongshore transport drive the evolution of the shoreline in the long term. Therefore, when
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this occurs, the longshore transport becomes greater and the final volume of the nourishment
is significantly lower than the final volume of a nourishment affected by small angle waves. 
Regarding   the   alongshore   contours,   both   possibilities   return   similar   values.  Differences
become slightly greater for high angle waves due to the creation of the sand waves. In this
case, the wide contour leads to higher sedimentation on the downstream part of the platform.
After explaining these particularities regarding Figure 14, other factors such as the area
and the evolution of the width of the platform have to be introduced.
Figure 17: Evolution of the area of the platform.
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Figure 18: Evolution of the average width of the platform.
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In this case both parameters have a similar behavior. There is an amount of sediment that is
moved towards the beach contributing to increase these values during the first year. It could
be said that during the early years the sediment around the platform feeds back the beach.
Once it is reached a cross­shore profile similar to the equilibrium one, longshore transport
drives the evolution of the erosion. 
Finally, after analyzing the evolution of volume, area and average width is concluded
that differences between wide and narrow platform are not remarkable; even though the wide
berm   has   a   better   response   for   short   term.   It   is   only   interesting   the   increasing   of   this
difference   for  high angle  waves;  but   the  variation  stills  being  negligible.   It   is   reached a
maximum deviation of  3% for the volume and 5 % for the area and width.
3.4.2  Evaluation of the Bar nourisments
The idea of using a bar to regenerate a beach is not to reach a certain width or area at the
beginning, but to guarantee that there will be a constant feedback of sediment towards the
shore. Another goal of this type of restoration is to create a perturbation at about 100 meters
from the shoreline so as to modify the wave field and hence reduce the transport rate.
This time, two experiments are compared: one locating the bar 100m far from the shore and
the other locating this bar at 150m.
Figure 19: Evolution of the sediment volume of bar with a narrow longshore distribution
of the sand.
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Figure 20: Evolution of the sediment volume of bar with a wide longshore distribution of
the sand.
As  it  can be seen   in  Figure  19  and  Figure 20,   there are similar   transports   for  both
experiments, although the bar located 150m far from the shoreline seems to be slightly better.
Despite there are changes on the evolution of the coast and the Q2D­morfo model is sensible
to them, the experiments return similar results with maximum differences about 2~4%. It is
important to point out that these differences are not significant enough, because it would be
necessary  a  greater  variation  of  volume   to  compensate   the  uncertainty  associated   to   the
parameters and the error derived from the simplifications of the model. It is impossible to
manage these small quantitative differences when the phenomenon to describe has such a
complexity.
Regarding the alongshore contour, the wide platform is better from a qualitative point of
view, although it cannot be made a quantitative discussion.
Finally, the analysis of the area and the average width graphics add no information to the
discussion because they show much the same values than figure Figure 17 and Figure 18.
There is also a peak of area after one year, but with the difference that the initial area of the
platform produced by the bar is about one half of the initial area created by the berm (Table 7
and Table 8).
3.4.3  Evaluation of the shifted Dean profile nourisments
In this case, the idea is to create a combination of the replenishments explained before. It
is an extension of the bar seawards but with a cross­shore profile similar to the equilibrium. 
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Two different cases are analyzed here, one extending the nourishment to the depth of closure
(7 meters) and the other extending the the profile to a depth of 5 meters, but with a higher
profile.
Figure 21: Evolution of the available volume in the project area. Comparison between
different shifted dean profiles with a narrow alongshore platform.
Figure 22: Evolution of the available volume in the project area. Comparison between
different shifted dean profiles with a wide alongshore platform.
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First  of all,  Figure 21  shows  the evolution of  the two experiments with a  Gaussian
alongshore platform. Greatest variations are produced for short and medium term. In contrast
with the results obtained from the bar and the berm, differences on the evolution of volume
and thus the transport rate grow for smaller wave angles such as 30º.   For these angles, a
variation of a 8% on the available volume of sediment has been observed; being the most
efficient the nourishment that reaches a depth of closure (7m).
From this, we can conclude that for low wave angles, where the dominant transport at the
beginning is due to cross­shore and diffusivity processes, the most efficient profile is the one
that imitates the best the original equilibrium profile. This statement makes sense if we think
about   the   simplification   taken   by   the  model   for   this   transport,  which   generates   greater
gradients of transport for the profiles that moves away from the equilibrium (Equation 2.19).
Figure 23: Comparison between different shifted Dean profiles under
high angle waves. Accretion (negative), erosion (positive).
However, it is also interesting to take into account the behavior of the artificial nourishment
under high angle waves. Despite the differences are small  (about 5%), the shorter profile
seem to have a better response to very oblique waves such as 60º. Figure 23 shows that the
long term transport rate is almost the same for both cases. There are only a few differences
during the second half of the first year, when the shorter Dean profile has a lower erosion
rate.  This small  differences are  the ones  that  contribute  to   this  5% variation of   the final
volume.
Regarding the area and the average width of the platform, the results agree with the evolution
of the volume inside the project area and add no information to the decision of the best way
to place of the sediment.
Apart   from   that,  Figure   22  shows   the   evolution   of   the   experiments  with   a  wider
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alongshore platform. In this case the behavior of the transport of the borrowed material is
similar to the explained before. The only difference is that, in the short term, the available
volume of the wide shifted Dean profile is about 2~4% greater than the narrow profile, which
can be neglected.
Finally, for the final comparison, it will be considered the shifted Dean profiles which
reaches the depth of closure and has a wide distribution of the platform. Although, taking into
account the uncertainty of the parameters and the simplifications of the model, it would be
necessary to have more significant variation on the volume to clearly define which method is
the best.
3.4.4  General comparison
Different experiments for each beach nourishment category have been compared. Some
variations   on   the   geometry   of   each   category   have   been   proposed   in   order   to   see   the
dependence of the transport on parameters such as the distance to the coast and the depth
reached by the nourishment. After having compared the outcome of each variation, it has
come to the conclusion that fluctuations between experiments were not significant enough.
Despite   this   fact,   it   has   been   selected   the  most   efficient   simulations   of   each   type   of
replenishment so as to compare whether are important fluctuations on transport.
First of all, it is going to make an evaluation in the long term. The main purpose of this
analysis is to see if the volume changes depending on the type of replenishment: bar, berm
and shifted dean profile.
Figure 24: Comparison of the evolution of sediment volume between three
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 0º.
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Figure 25: Comparison of the evolution of sediment volume between three
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 30º.
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Figure 26: Comparison of the evolution of sediment volume between three
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 45º.
Figure 27: Comparison of the evolution of sediment volume between four
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 60º.
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Figures  24  to  27  show the long term evolution of the volume within the project area. The
plots are separated by the angle between wave crest and y­axis at the offshore boundary. 
Even though the selected experiments have different geometrical conditions, is interesting to
note that all of them drive to a similar situation after the ten years simulation. This outcome
matches with the assumption of a cross­shore profile that tends to the equilibrium after a
certain period of time. 
Moreover, is has been observed that the transport rate is reduced with the time. For instance,
in Figure 27 there is a relaxation of the slope after the seventh year. After ten years, about an
80% of the initial volume is lost. At this point all cross­shore perturbations in the project area
are gone. One part of the remaining sediment has been retained on the dry beach, whereas the
other part has extended along the control region. 
Apart from that, it is also interesting to point out that the long term residual beach depends on
the angle of the wave crest. High angle waves, for which longshore transport is dominant,
tend to create an pseudo­equilibrium with less volume of residual sediment.
Secondly, it is going to be evaluated the nourishments in a short term. A priori, this part
should show greater  differences   in  volume,  area and average width;  because Q2D­morfo
model parametrizes  the cross­shore transport  with a strong dependency on the diffusivity
coefficient. That dependency leads to a quick evolution of the cross­shore profile.
For example, a model reproducing a more realistic short term evolution of the cross­shore
profile would take many time to move the proposed bar; whereas the Q2D­morfo model takes
less than 50 days to move almost all the bar towards the shore, as it can be seen in Figure 28.
This is one of the mentioned limitations of the model; and derives from long term tendency to
cross­shore   equilibrium   assumption.   Although   this   assumption   is   justified   by   the   high
complexity and computational cost of reproducing cross­shore transport mechanisms.
Figure 28: Exemplification of the quick evolution of the
cross­shore profile after 50 days.
CHAPTER 3.   Beach nourishment simulations page 43
As it is shown in Figure 29 to 32, in the short term, there are differences on the evolution of
the volume in the project area. The most remarkable variation happens with the angle of 30º,
where   it is reached a maximum 9% difference of volume between the berm and the shifted
Dean profile. This difference is reduced for higher angles such as 45º though. Even more, in
Figure 32 it can be seen that, for a wave crest angle of 60º, the response of the shifted Dean
profile (the one that reaches the depth of closure, 7m)  is worse.
Figure 29: Short term evolution of  the sediment volume of three
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 0º.
Figure 30: Short term evolution of  the sediment volume of three
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 30º.
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Figure 31: Short term evolution of  the sediment volume of three
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 45º.
Figure 32: Short term evolution of  the sediment volume of four
structures. Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 60º.
Regarding the area and the average width of platform  generated by each replenishment,
it is going be to compared its evolution to verify if, in short term, an accumulation of more
sediment inside the project area implies the generation of a bigger beach.
Figure 33: Short term evolution of the area of the platform. Deep water
angle between the wave crest and the y­axis: 30º.
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In Figure 33 and Figure 34 is possible to appreciate that the bar and the shifted Dean profile
begin with a remarkable smaller platform. All the platforms become larger during the first
weeks. Again, this is a response to the strong tendency to cross­shore equilibrium driven by
the model.
Apart from that, the shifted Dean profile generates a maximum beach which is a 25% smaller
than the one generated by the bar and the berm. This is very important for the assessment of
the efficiency, because it makes no sense to have more sediment inside the project area if it
cannot be used neither  to lengthen the useful life nor to generate a beach with an stable
surface. 
Finally, it has been concluded that the Q2D­morfo model is sensible to variations on the
bathymetry, although the differences shown by the results are not significant enough so as to
choose   a   type   of   beach   fill.   Quantitatively,   it   would   be   necessary   to   obtain   greater
fluctuations to justify the uncertainty of the parameters as well as the error derived from the
simplifications assumed by the model.
Moreover, it would be interesting to review these experiments by running a model that makes
other assumptions for the cross­shore transport; because the way this model parametrizes the
cross­shore   transport   makes   the   profile   evolve   very   quickly   towards   equilibrium   and
consequently is not possible to fully appreciate the influence of the different restorations on
the wave field ant the transport.
Figure 34: Short term evolution of the average width of the platform.
Deep water angle between the wave crest and the y­axis: 30º.
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Chapter 4
Influence of wave feedback on sediment transport
One of the goals of this project is to evaluate the influence of the interaction between the
bathymetry   and   the  wave   field.   Regarding   this   topic,  Q2D­morfo  model   introduces   an
interesting improvement: the feedback between bathymetry and waves. 
There are some methods, such as the CERC formula, to calculate the longshore sediment
transport.  Simplified models like this one make the assumption that bathymetric lines are
straight   and   parallel   to   the   coast.   Therefore   these  models   does   not   take   into   account
geometrical perturbations induced by the replenishment of the beach.
Despite   this  approaches,   it   is  evident   that   the wave direction will  be changed due to the
refraction   around   the   platform   thus   reducing   the   longshore   transport  [Dean,   R.,   2002].
Therefore, the motivation of this study is to observe how an irregular bathymetry produced
by a nourishment can modify the wave field so as to see if there are significant changes on
the transport.
Figure 35: Schematic of wave crests being refracted by the
nourishment platform. Source:[Dean, R., 2002]
4.1  Sensibility of sediment transport to platform refraction 
Unlike   the   equations   explained   before,  Q2D­morfo   can   compute   a  wave   field   and
modify it to take into account the irregularities of the bathymetry. Moreover, as the longshore
transport  moves  the  initial  sediment,   there are changes  on  the bathymetry  that  affect   the
waves. Consequently, the wave field should be recomputed every time there is a significant
change of the bathymetry.
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Moreover,  one  advantage  of  using  numerical  models   is   the   flexibility   to   incorporate   the
recalculation of this wave field. Q2D­morfo has a subroutine to compute the wave field; the
code has been modificated to enable or disable this function and therefore take into account
the feedback. The parameter used to control the activation of the feedback is ncfback.
As explained in Chapter  3.1, Q2D­morfo recalculates the transport and  the bathymetry for
each time­step dt, whereas the wave field is only computed with after twaves  time interval.
This   value   is   justified  because   it   is   assumed   that   there   are   no   relevant   changes  on   the
topography for time­steps lower than one day.
Therefore, in order to study the influence of feedback on the sediment transport, it will
be compared three different cases; the wide berm described in Figure 10 has been chosen for
this experiment:
• No Feedback  (ncfback=0): wave field is computed before the replenishment of the
beach, and it wont be changed even though the bathymetry is modified. This would be
equivalent to propagate waves with a bathymetry parallel to a straight coast in the
same way CERC formula and other simplified formulations do.
• Initial Feedback (ncfback=1):: wave field is computed just after the replenishment of
the beach, but it wont be computed again despite the bathymetry is modified. This
case  would   be   equivalent   to   say   that   it   is   calculated   the   initial   impact   of   the
nourishment on the wave field but there are not taken into account further variations
of the beach topography due to transport processes.
• Feedback activated (ncfback=2): The wave field is computed after the replenishment
of   the  beach,   but   it  will   be   also   recalculated   after   a   significant   variation  of   the
bathymetry.
Figure 36: Evolution of the sediment available inside the project area for
different feedback activations.  =30º (deep waters). θ
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Figure 37: Evolution of the sediment available inside the project area for
different feedback activations.  =45º (deep waters)θ
Figure 38: Evolution of the sediment available inside the project area for
different feedback activations.  =60º (deep waters)θ
In  Figure 36  to  38  can be seen the evolution of the sediment volume available inside the
project area. It has been simulated the action of three wave crest angles. The simulations were
run with the three possible activations of the feedback function described before. 
First of all, the most shocking result is the returned by ncfback=1, where the wave field
is computed only once after the replenishment of the beach. This is an  unrealistic situation
because it would mean that the instability created by the platform is maintained artificially
even though though the sediment transport. That is why a wrong behavior of the longshore
transport is returned: an infinite increasing of the volume inside the project area.
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Secondly,   is   important   to   note   the  differences  on   longshore   transport   given  by   the
deactivation of the wave feedback. In the long term analysis differences of volume become
smaller regardless of the activation of the wave feedback. Otherwise, in the short term, there
is a significant differences on the evolution of volume, which is maintained during the 4
years. The maximum differences realized are of the order of:
• 15% for the experiment with a wave crest angle in deep waters of 30º.
• 20% for the experiment with a wave crest angle in deep waters of 45º.
• 25% for the experiment with a wave crest angle in deep waters of 30º.
In conclusion, the variations of the volume are important enough to assert that the refraction
of the waves due to a bathymetry modificated by a nourishment has an important impact on
the sediment transport at a short term.
Figure 39: Comparison between the transport rate with the wave feedback
enabled and disabled. Wide Berm;  =30º (deep waters).θ
Moreover, it has been calculated the transport rate of one of the cases (Figure 39), so as
to ensure that the differences on the transport of sediment are due to the refraction induced by
the bathymetry modified by the restoration.
On one hand, the simulation with the wave feedback disabled shows a high transport rate at
the   beginning,   and   it   decreases   exponentially   until   the   second   year,   when   reaches   a
approximately stable transport rate of the order of 10m3/day.
On the other hand, the simulation with the wave feedback enabled shows an initial transport
rate which is about a 60% lower than the transport that was not taking into account the wave
feedback. This difference makes evident the importance of taking into account the refraction
due to the bathymetry of the platform. Moreover, in Figure 40 is shown how the angle of the
crest wave with respect to the y­axis changes when it is activated the feedback.
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Figure 40: Plot with the angle between the wave crest and the y­axis. Left: simulation with
feedback enabled. Right: simulation with feedback disabled.  =30º (deep waters). θ
Left plot of Figure 40 shows the wave field computed by the model when the wave feedback
is   disabled.  These  waves   are   refracted  uniformly,   and  would  be   the   ones   also  used  by
equations such as CERC, which assume straight parallel bathymetric lines. 
Otherwise, right plot of   Figure 40 shows a wave field computed by the Q2D­morfo model
with the feedback function enabled. In this case, the influence of an irregular bathymetry is
considered.  Moreover,   in   the   second  plot   is   observed   that   the   angle  of   the  wave  crests
decrease around the platform. This assertion is consistent with the results of  Figure 36.
In addition, it is also remarkable that the transport rate grows during the first half of the
first year when the feedback is activated (Figure 39). This initial growing of the transport rate
is explained because of the quick tendency to the equilibrium profile assumed by the cross­
shore transport.  As a consequence of that, the longshore transport increases; because it is
reduced the height of the bathymetric lines and thus its effect on the refraction of the waves.
For instance,  Figure 41 shows how quick the sediment has been moved towards the beach.
This movement of material agrees with reduction of refraction an therefore an increasing of
transport rate.
After 200 days the dry beach has become greater, although the cross­shore profile has been
significantly reduced and therefore it most of the influence of all this submerged platform on
the refraction has been lost.
After  500 days  both  beach  and bathymetric   lines   tend   to  a   straight   shape  and  therefore
transport rate becomes similar the one calculated  with the disable feedback experiment.
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Figure 41: Profile of a wide berm after 200 and 550 days of simulation.  =60º (deepθ
waters). Wave feedback enabled.
Apart   from   that,   it  would   be   interesting   to   compare   the   obtained   results  with   the
modification of the Pelnard­Considerè equation for platform evolution proposed by  [Dean,
R., 2002]. The original equation is:
δ y
δ t
=G
δ2 y
δ x2
(4.1)
Where G is a parameter called “longshore diffusivity” and has dimensions of length2/time:
G=
K H b
5 /2√g /κ
8(s−1)(1−p)(Dc+B)
(4.2)
The parameter  proposed by Pelnard­Considerè  depends  on  gravity,   the  sediment   specific
gravity  s, the sediment porosity  p, the empirical transport coefficient  K, the wave height at
breaking  HB, the breaking index κ and finally the depth of closure and the height of the
berm.
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In order to represent approximately the refraction around the nourishment, Dean multiplied
parameter  G by a   ratio  by   the   ratio  Cb/Cc  in  which   the   terms  are   the  wave celerities  at
breaking  and  at   the  closure  depth   to  which   the  nourishment   is   extended.  From  that,  he
concluded that coefficient G may be reduced by up to 40% to 60%, which agrees with the
results obtained with the activation of the wave feedback in the Q2D­morfo.
G=
K H b
5 /2√g /κ
8(s−1)(1− p)(Dc+B)
Cb
C c
(4.3)
Summarizing, it has been concluded that the refraction of waves due to a bathymetry
modified by a replenishment has an important impact on the calculation of sediment transport
in a short term. Moreover, it could be expected the nourishment to have a greater impact on
the wave filed if the model could reproduce more accurately short­term cross­shore transport
processes.
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Chapter 5
Conclusions
The objective of this study was to provide more insight into the dynamics of shoreline
and the development of beach nourishments. More specifically, the two main goals were to
optimize the shape of a nourishment by using the bathymetry to reduce the sediment transport
and to investigate how a change of the topography of a beach can modify the waves and
therefore the sediment transport.
A 2D non­linear morphodynamical model was used to simulate the transport processes and
the evolution of the coast. The main assumption used by this model is the control of the
coastline dynamics through gradients in the alongshore transport. Besides, sediment transport
is computed in two dimensions describing the cross­shore dynamics by a diffusive transport
and the alongshore transport applying directly the CERC formula.
The reasons to use this numerical model is that gives the possibility of define the geometry of
the initial  beach and takes into account  the feedback interaction between bathymetry and
waves to calculate the transport.
The most important conclusions of this study have been summarized in different sections
regarding each one of the investigated topics.
5.1  Limitations of the model and possible interaction
First of all it is necessary to realize some of the limitations of Q2D­morfo model that
have more influence on the calculation of sediment transport.
• Wave field   is  computed  with  a   relatively  simple  approach  based on  linear  wave
theory assuming regular unidirectional waves.   The method does not include wave
diffraction, wave­current interaction and wave dissipation due to wave breaking of
irregular waves.
• This model computes the alongshore transport rate with the empirical CERC. This
only requires the wave height and relative wave angle at breaking to compute the
transport rate. It also uses a cross­shore shape function for the alongshore transport
flux. It would be interesting to contrast the results using other different formulas for
alongshore transport.
• The calculation of the cross­shore transport is the most important limitation of Q2D­
morfo for the analysis of the performance of different replenishments. The model is
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based on the assumption that, in long time scales, the profile tends to an equilibrium
shape.  Because   of   that,   bathymetry   changes   very   quickly   to   a   shape   similar   to
equilibrium profile. Therefore, there is an important lost of information regarding the
short   term   influence   of   the   geometry   of   bathymetry   on   the   calculation   of   the
transport.  Consequently,   it  makes  difficult   to   simulate  complex  bathymetries  and
shoreline shapes. A model reproducing the short­term processes in a more realistic
way would probably predict greater differences between the different geometries.
• Finally,   both   alongshore   diffusivity   and   cross­shore   transport   depend   on   the
diffusivity   coefficient.  Consequently,   it   is   not  possible   to   reduce   the  cross­shore
transport   without   decreasing   the   alongshore   diffusivity   smoothing.   Besides,   if
longshore diffusivity is decreased too much, there is a growth of small scale noise on
the alongshore profile.
5.2  Beach nourishment optimization
Some different initial bathymetries have been proposed. The goal of this part was to use
a quasi 2D morphodynamic model to realize whether are significant differences in transport
depending on the shape of the nourishment and then decide which is the optimal one. The
structures used were the bar, the berm and a shifted Dean profile. Moreover besides, two
alongshore contours have been proposed, one with a Gaussian shape and another with a wider
distribution of the sediment.
• Alongshore diffusivity  and cross­shore  transport  have an  important   impact  on  the
spreading of the sediment out of the project region and therefore have an important
impact on the transport at the beginning of the simulations.
• Oblique waves create an unstable shoreline that produce accretion towards the area of
control during the first year of the simulation. Consequently, platforms affected by
these high angle waves become larger in a short time scale although in the long­term
have a greater lost of sediment.
• There   are   differences   between   wide   and   narrow   alongshore   distribution   of   the
sediment. Doing a qualitative comparison, a wider distribution grants a larger beach
and less lost of volume. However it is not possible to do a quantitative assessment
because     the  differences  between  both   cases   are   smaller   than  a   4%.   I   think   this
differences   are  within   the  uncertainty   associated   to   the   parameters   and   the   error
derived from the simplifications of the model.
• Regarding  the  proposed cross­shore profiles,   results  are not  conclusive.  The  three
chosen cross­shore profiles show a similar behavior. The only profile that diverges
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from the others is the shifted Dean profile; which in short­term is more resistant to
transport processes. For this comparison, maximum differences of 9% are observed
regarding the available sediment inside the project area. It has been observed that the
differences on transport only occur throughout the firsts weeks of simulation, until the
equilibrium   bathymetry   is   reached.   Consequently,   it   could   be   expected   greater
differences in transport if a numerical method describing better cross­shore processes
in a short­term was used.
Despite this fact, the extension of the nourishment up to the depth of closure makes
the beach 25% smaller (in area) compared with the berm and the bar during the first
year   after   the   nourishment;   although   in   the   long­term   areas   become   similar.
Therefore, a Dean shifted profile gives an slightly better performance in the long­term
because it contributes to reducing sediment transport.
• It is also remarkable the influence of the assumption for the cross­shore transport on
the   transport.   As   mentioned   before,   the   small   variations   between   the   proposed
nourishments  are a  consequence of   the quick evolution  of   the  bathymetry   toward
equilibrium.
5.3  Feedback influence on sediment transport
The final part of this project was to evaluate the interaction between the bathymetry and
the wave field as well as its effect on the sediment transport. Therefore the evolution of a
berm   was   compared   taking   into   account   different   possibilities   regarding   the   feedback
between waves and bathymetry.
It   was  made   an   initial   hypothesis   that   waves   are   refracted   around   the   platform.   This
supposition   was   based   on   the   work   of   Robert   G.   Dean   who   proposed   an   alternative
formulation in order to take into account this phenomenon [Dean, R., 2002].
• Three possibilities for the activation of the wave feedback were made:
◦ Feedback disabled: the wave field was computed before the replenishment. Waves
were propagated with the bathymetry parallel to a straight coast.
◦ Initial feedback: wave field was computed only once after the replenishment of
the beach.
◦ Feedback activated: wave field was recalculated every time there was a significant
variation of the seabed.
• Results from computing the wave field only once after the nourishment returned an
unrealistic outcome. An artificial instability was created and maintained with the time
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leading to an infinite increasing of the volume inside the project area.
• Otherwise,   there   were   important   differences   between   the   sediment   transport
calculated with the feedback subroutine enabled and disabled.
◦ In  a   short   term,  significant  differences  on   the  evolution  of  volume  inside   the
control   area   were   observed.   Besides,   these   differences   were   maintained
throughout   the  4  first  years  of   the  simulation.  The computation  without  wave
feedback returns a lost of sediment of order of 15% for waves with an incident
angle of 30º, 20% for waves with an incident angle of 45º and 25% for waves with
an incident angle of 60º. Despite this fact, in a long­term analysis, volumes of
sediment tend to similar values despite the activation of the feedback.
◦ The   analysis   of   the   transport   rate  with  Q2D­morfo  made   clear   a  maximum
reduction of the flux equivalent to a factor of 0.4~0.5. This value agrees with the
range of values proposed by Dean for the refraction around the platform [Dean,
R., 2002].
Despite   this   fact,   this   difference  was   only   observed   at   the   beginning   of   the
simulation, when the cross­shore profile was not too affected  by the alongshore
diffusivity and the cross­shore transport. The quick initial evolution of the profile
led to an increment of the transport rate. Therefore greater differences in transport
could be expected if a more realistic parametrization of the cross­shore transport
was used.
• Summarizing, an evaluation of refraction around the platform has been made with the
Q2D­morfo model. It is concluded that variations of volume of sediment in the time
scale of one year are important enough so as to assert that the refraction of the waves
around the platform has an important impact on the sediment transport. Although the
outcome has been compared with previous studies, in order to capture better short­
term changes, it would be interesting to contrast these results with other models that
make different assumptions on the propagation of the waves inside the breaking zone
and the parametrization of cross­shore transport.
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